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„Screeningverfahren zur Erfassung endokriner  
Wirkungen in der aquatischen Umwelt“ 
Hormonähnlich wirkende Stoffe anthropogenen Ursprungs in der Umwelt (Xenohormone) 
können den natürlichen Hormonhaushalt von Lebewesen derart beeinträchtigen, dass deren 
Reproduktion negativ beeinflusst wird. Populationsrelevante Störungen können die Folge 
sein. Aus dieser Problematik ergaben sich in den letzten beiden Dekaden eine Fülle von For-
schungsprojekten. 
In regulatorischer Hinsicht wurden bereits Maßnahmen mit dem Ziel ergriffen, negative 
Auswirkungen von Xenohormonen auf die Umwelt zu minimieren. Es wurden beispielsweise 
Umweltqualitätsnormen (UQN) für prioritäre Stoffe eingeführt, von denen einige in begrün-
detem Verdacht stehen, hormonähnlich zu wirken. 
Außerdem wurde der Parameter Reproduktionstoxizität als besonders besorgniserregende 
toxikologische Eigenschaft von Chemikalien in die Bewertung nach REACH aufgenommen.  
Hormonähnlich wirkende Stoffe werden diffus und über Punktquellen in die Gewässer emit-
tiert. Zumindest für rezeptorgekoppelte Wirkungen ist eine additive Mischungstoxizität anzu-
nehmen. Daher ist die alleinige Abbildung und Kontrolle des Risikos über UQN nicht ausrei-
chend. Zur Komplementierung der Risikobewertung und zum Monitoring von Emissionen 
von Chemikalien mit Kombinationswirkung wie rezeptoraktivierende Xenohormone sollten 
Biotestverfahren eingesetzt werden. Bisher existiert allerdings kein zertifiziertes Testverfah-
ren für den aquatischen Bereich. 
Der Workshop soll anhand von Impulsreferaten einen Überblick geben über den Stand der 
Forschung, sowie die Sicht der Behörden und der Industrie zur regulatorischen Umsetzung 
der Überwachung von Emissionen auf hormonähnliche Wirkungen. Ziel der Veranstaltung ist 
es, als Basis für die Umsetzung im regulatorischen Bereich, Testverfahren herauszukristalli-
sieren, welche vor dem Hintergrund der in der Umwelt vorkommenden Xenohormone, deren 
Konzentrationen und Wirkmechanismen die Voraussetzungen einer nationalen und internati-
onalen Standardisierung erfüllen.  
Dem Workshop soll die konstituierende Sitzung eines DIN-Arbeitskreises folgen. Der Ar-
beitskreis wurde bereits vom DIN, Normenausschuss Wasserwesen (NA 119-01-03 AA), 
ausgeschrieben. 
Die Veranstaltung wird gemeinsam von der Bundesanstalt für Gewässerkunde und dem Um-
weltbundesamt durchgeführt. 
Angesprochen sind Umweltwissenschaftler, Umweltbehörden des Bundes und der Länder, 
Studierende der Umwelttoxikologie und ökologischen Folgenforschung sowie einschlägige 
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Wirkungen von Xenohormonen auf  
aquatische Organismen 






Vor knapp 20 Jahren traten Umweltchemikalien in den Mittelpunkt des wissenschaftlichen 
und öffentlichen Interesses, die eine den Geschlechtshormonen ähnliche Wirkung aufweisen. 
Die als Umwelthormone, Xenohormone oder endokrine Disruptoren bezeichneten Substan-
zen gehören unterschiedlichen Verbindungsklassen an. Ihr gemeinsames Kennzeichen ist, 
dass sie direkt oder indirekt das Hormonsystem von Mensch und Tier stören können (COL-
BORN et al. 1993). Da bei Wirbeltieren und wirbellosen Tieren Wachstums-, Entwicklungs- 
und Fortpflanzungsvorgänge unter hormoneller Kontrolle stehen, beeinflussen endokrine 
Disruptoren in erster Linie die Embryonal- und Larvalentwicklung (einschließlich Verpup-
pung und Metamorphose), die sexuelle Differenzierung und zahlreiche Fortpflanzungspara-
meter. In der Folge können Genitalmissbildungen, Zwittrigkeit, veränderte Geschlechterver-
hältnisse, verspätete oder verfrühte sexuelle Reife und ein verändertes Sexualverhalten be-
obachtet werden sowie Effekte auf die Keimzellreifung, Fekundität (Eiablage, Embryonen-
bildung) und Fertilität (Befruchtungs- und/oder Schlupferfolg). Auf diese Weise beeinflussen 
endokrine Disruptoren wesentliche Faktoren für den Fortbestand der Populationen im Frei-
land, so dass sie eine hohe ökotoxikologische Relevanz haben. 
Die Wirkung der endokrinen Disruptoren kann direkt, d. h. über eine Interaktion mit den 
Hormonrezeptoren in den Organismen vermittelt werden, oder indirekt über eine Verände-
rung der Biosynthese, des Metabolismus, der Ausscheidung und/oder der Bioverfügbarkeit 
der natürlichen Hormone. Aufgrund der Diversität der Hormonsysteme in den verschiedenen 
Stämmen des Tierreichs ist eine sichere Identifizierung endokrin wirksamer Substanzen auf 
Basis ihrer chemischen Struktur, z. B. über quantitative Struktur-Wirkungsbeziehungen, nicht 
möglich. Selbst für genauer charakterisierte Teile des Endokrinums, wie die Steroidrezepto-
ren der Wirbeltiere, ist derzeit eine präzise Vorhersage der Rezeptoraktivierung unter alleini-
ger Kenntnis von Strukturmerkmalen von Chemikalien mit hohen Unsicherheiten behaftet. 
Für die Identifizierung einer endokrinen Wirkung von Einzelsubstanzen oder komplexen 
Mischungen, wie sie beispielsweise in der Umwelt in Oberflächengewässern, Sedimenten 
oder im gereinigten Abwasser von Kläranlagen auftreten, sind daher biologische Testsysteme 
alternativlos. 
Im Folgenden werden einige toxikologische Charakteristika endokrin wirksamer Substanzen 










 2 Charakteristika endokriner Disruptoren 
Eines der wesentlichen Axiome der klassischen Toxikologie, die ausschließliche Existenz 
monotoner Konzentrations- oder Dosis-Wirkungsbeziehungen, basierend auf dem Paracelsus-
Lehrsatz, dass nur die Dosis das Gift mache, wird durch endokrine Disruptoren in Frage ge-
stellt (VOM SAAL & MYERS 2008). In zahlreichen Studien konnte gezeigt werden, dass Effek-
te hormonaktiver Substanzen nur in einem engen Konzentrations- oder Dosisfenster auftreten 
können, während bei höheren Expositionsniveaus der Effekt verschwindet oder durch andere 
Wirkungen überlagert wird. Daraus resultieren beispielsweise U-förmige, invertiert U-förmi-
ge oder J-förmige Konzentrations-Wirkungsbeziehungen. Die Existenz nicht-monotoner Be-
ziehungen hat erhebliche Auswirkungen auf die regulatorische Praxis, da eine Ableitung von 
Schwellenkonzentrationen zumindest erschwert, wenn nicht unmöglich gemacht wird, solan-
ge nicht der gesamte zu erwartende Expositionsbereich in den Tests abgeprüft wird. 
Auch ein zweites Charakteristikum endokriner Disruptoren, die oft als "Cocktaileffekte" be-
zeichnete Mischungstoxizität, erschwert den regulatorischen Umgang mit diesen Substanzen. 
Endokrine Substanzen sind durch ihren Wirkmechanismus definiert, wobei unterschiedliche 
Chemikalien das gleiche Zielmolekül im Organismus haben können, beispielsweise den Ös-
trogenrezeptor eines Wirbeltiers. Entsprechend ist grundsätzlich mit additiven Effekten ago-
nistisch wirkender Substanzen zu rechnen. So konnten SILVA et al. (2002) erstmals zeigen, 
dass acht östrogenartig wirkende Chemikalien in einer Mischung eine starke östrogene Reak-
tion hervorriefen, obwohl jede dieser Substanzen in einer Konzentration unterhalb der indivi-
duellen Wirkschwelle in der Mischung vorlag. In der Risikobewertung dienen die individuel-
len Wirkschwellen als Basis für die Ableitung von Grenzwerten, so dass die Cocktaileffekte 
unter umweltrelevanten Expositionsszenarien, wo bis zu mehrere zehntausend Chemikalien 
gleichzeitig in einer Matrix präsent sein können, zu einer dramatischen Unterschätzung des 
Risikos führen können. 
 
3 Ausgewählte Beispiele endokriner Disruption 
3.1 Tributylzinnverbindungen und Wasserschnecken 
Tributylzinnverbindungen (TBT) wurden in den letzten 40 Jahren vor allem als Biozide in 
aufwuchsverhindernden Schiffsfarben (Antifoulingfarben) eingesetzt, eine Anwendung, die 
seit Januar 2003 wegen der hormonähnlichen Wirkung des TBT in der EU verboten ist. TBT 
wirkt als Xeno-Androgen und damit vermännlichend. Bei Vorderkiemerschnecken wird be-
reits bei TBT-Konzentrationen von 0,5 ng/L eine als Imposex bezeichnete Vermännlichung 
ausgelöst. Die Weibchen entwickeln zusätzlich zu ihren eigenen Geschlechtsorganen einen 
Penis und einen Samenleiter, der bei einigen Arten zu wuchern beginnt und den Eileiter blo-
ckiert (Abb. 1). Die Folge ist eine Sterilisierung der Weibchen, da die Gelege nicht mehr 
abgegeben werden können. Weiterhin produzierte Gelege reichern sich im Eileiter an, über-
dehnen ihn, bis er schließlich zerreißt und das Weibchen zugrunde geht. Da viele der betrof-
fenen Arten keine Larvenstadien ausbilden, die mit dem Plankton verdriftet werden, führt die 










Abb. 1: Rasterelektronische Aufnahmen weiblicher Wattschnecken (Hydrobia ulvae, Mantel-
höhle eröffnet). Links: Weibchen ohne Imposex. Rechts: Weibchen im Imposex-
Endstadium mit Penis (PP), Samenleiter (Vd) und Verschluss der Vaginalöffnung 
(OvL). Weitere Abkürzungen: Kd, Kapseldrüse; R, Rektum (Enddarm); T, Tentakel. 
 
 
3.2 Östrogenartige Effekte bei Fischen und Schnecken 
Anfang der 1990er-Jahre wurden erstmals in englischen Flüssen unterhalb von Kläranlagen-
zuläufen Regenbogenforellen mit Gonaden gefangen, in denen sowohl Spermien als auch 
Eizellen produziert wurden. Derartige Ovotestes wurden in der Folge auch bei anderen Arten 
in Nordamerika, Europa und Asien nachgewiesen. Der Effekt konnte auf die Exposition der 
Tiere gegenüber natürlichen und synthetischen Östrogenen in ihrem Lebensraum zurückge-
führt werden, die nicht ausreichend in den Kläranlagen eliminiert wurden. In einigen Regio-
nen waren auch östrogenartig wirkende Umweltchemikalien wie Alkylphenole, Bisphenol A 
und Phthalate zumindest mitverantwortlich für die Induzierung dieser als Intersex bezeichne-
ten Fehlsteuerung der sexuellen Differenzierung. 
Während hohe Intersexinzidenzen lokal beschränkt auftraten, war eine physiologische Ver-
weiblichung männlicher Fische ein weit verbreitetes Phänomen. Als besonders sensitiver 
Biomarker erwies sich dabei das Lipoprotein Vitellogenin, das in der Leber von Fischen unter 
Kontrolle des weiblichen Geschlechtshormons 17ß-Östradiol gebildet wird und nach dem 
Transport über das Blut in den Eierstock gelangt. Aufgrund der physiologischen Kontrolle 
bilden normalerweise nur geschlechtsreife Weibchen Vitellogenin. Treten jedoch östrogenar-
tig wirkende Umweltchemikalien im Umgebungswasser auf, können auch Männchen und 
noch nicht geschlechtsreife Tiere Vitellogenin bilden. In Abb. 2 ist das Ergebnis eines Ver-
suchs mit männlichen Regenbogenforellen wiedergegeben, die über vier Wochen unter-
schiedlichen Mischungsverhältnissen eines östrogenen Kläranlagenauslaufs exponiert wur-
den. Die Vitellogeninspiegel der Männchen stiegen mit Zunahme des Abwasseranteils und 
der Expositionsdauer signifikant an (JOBLING et al. 2004). Hierbei handelt es sich um einen 
so genannten Expositionsmarker, d. h. die biologische Reaktion zeigt das Vorhandensein der 
auslösenden Substanzen an, ohne dass notwendigerweise ein adverser Effekt vorliegt. Bei 





























































Abb. 2: Plasma-Vitellogeninspiegel von männlichen Regenbogenforellen während einer 
Exposition gegenüber 0; 12,5; 25; 50 und 100 % gereinigtem Abwasser in einem  
28-tägigen Versuch (n = 30 Forellen pro Gruppe; angegeben sind Mittelwerte und 
der mittlere Fehler des Mittelwerts sowie signifikante Unterschiede gegenüber der 
Kontrolle: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001). Daten aus JOBLING et al. (2004). 
 
Ein spektakuläres Beispiel der ökologischen Folgen endokriner Disruption bei Fischen liefer-
te die Studie von KIDD et al. (2007) im so genannten experimentellen Seenbezirk in Ontario, 
Kanada. Dort wurde ein kompletter See in drei aufeinander folgenden Jahren jeweils einmal 
pro Jahr mit dem synthetischen Östrogen Ethinylöstradiol kontaminiert, so dass sich eine 
anfängliche Konzentration von etwa 5 ng/L nach der Applikation ergab. Diese Konzentration 
entspricht Maximalwerten in Kläranlagenabläufen. Bereits im zweiten Jahr des Versuchs 
kollabierte die untersuchte Population der Dickkopfelritze Pimephales promelas vollständig, 
da keine Jungfische mehr im See nachweisbar waren. Auch zwei Jahre nach dem Aussetzen 
der Exposition war keine Erholung der Population festzustellen. 
In eigenen Versuchen mit Vorderkiemerschnecken konnten wir zeigen, dass die östrogenartig 
wirkende Substanz Bisphenol A so genannte Superweibchen induziert (SCHULTE-OEHLMANN 
et al. 2001; OEHLMANN et al. 2006). Betroffene Exemplare sind durch zusätzliche weibliche 
Geschlechtsorgane, eine Vergrößerung der akzessorischen Geschlechtsdrüsen im Genital-
trakt, Missbildungen des pallialen Eileiterabschnitts mit einer daraus resultierenden erhöhten 
Mortalität der Weibchen und eine massive Stimulation der Ei- und Gelegeproduktion charak-
terisiert. Bei den Experimenten mit der Apfelschnecke Marisa cornuarietis ergab sich eine 
EC10 von 14 ng/L und damit eine um den Faktor 1000 niedrigere Schwellenkonzentration als 
bei Fischen. Dies zeigt, dass mit erheblichen Sensitivitätsunterschieden zwischen den ver-
schiedenen systematischen Gruppen im Tierreich zu rechnen ist. Gleichwohl sind für viele 
der relevanten Stämme des Tierreichs keine Testentwicklungen absehbar. Aktuelle OECD-
Initiativen zur Implementierung ökotoxikologischer Wirktests für endokrine Disruptoren im 
aquatischen Bereich umfassen die Wirbeltiere mit den beiden Klassen Fische und Amphibien, 
die Arthropoden (Crustaceen und Insekten) sowie die Mollusken. Für die 27 anderen Stämme 
im Tierreich gibt es keine vergleichbaren Ansätze. 
3.3 Sedimentmonitoring hormonaktiver Substanzen in Hessen 
Im Jahr 2008 wurden im Rahmen eines vom Hessischen Landesamt für Umwelt und Geolo-
gie (HLUG) geförderten Projektes 50 Sedimente aus 45 hessischen Fließgewässern, überwie-
gend kleineren Mittelgebirgsbächen, untersucht. Sechs Probestellen wurden in früheren 
HLUG-Untersuchungen des Makrozoobenthos als "gut" bzw. "sehr gut" eingestuft und daher 









Als Testorganismus diente die Zwergdeckelschnecke Potamopyrgus antipodarum. Die 4 bis 
6 mm groß werdende Süßwasserschnecke bevorzugt stehende und langsam fließende Gewäs-
ser, wo sie sich in und auf Weichsedimenten aufhält und sich von Algen, Bakterien und 
Detritus ernährt. In Europa treten ausschließlich sich parthenogenetisch fortpflanzende Weib-
chen auf (DUFT et al. 2007). Die Jungtiere reifen in der Bruttasche der Mutter heran und wer-
den voll entwickelt zur Welt gebracht. P. antipodarum ist sensitiv gegenüber hormonaktiven 
Substanzen mit androgen- und östrogenartiger Wirkung (DUFT et al. 2007; JOBLING et al. 
2004) und wird derzeit als möglicher neuer Standardtestorganismus für das OECD-Richt-
linienprogramm zur Chemikalientestung untersucht (MATTHIESSEN 2008). 
Der Versuch wurde gemäß DUFT et al. (2007) bei Konstantbedingungen durchgeführt (Tem-
peratur: 16 ± 1°C, Hell/Dunkel-Rhythmus: 16:8 h). Die Sedimente wurden in zwei Replika-
ten mit einer Höhe von 1 cm in 1 L-Schraubdeckelgläser eingebracht und mit 500 mL voll 
rekonstituiertem Wasser überschichtet (pH 8,0 ± 0,5, Leitfähigkeit 770 ± 100 µS/cm). Als 
Kontrolle diente ein künstliches Sediment aus 97 % Quarzsand und 3 % getrocknetem und 
gemahlenem Erlen- und Buchenlaub. In jedes Testgefäß wurden 20 geschlechtsreife Schne-
cken eingesetzt. Als Endpunkte wurden die Mortalität und die Anzahl der Embryonen in der 
Bruttasche am Ende der vierwöchigen Versuchsdauer aufgenommen. 
Parallel wurde die potenzielle Hormonaktivität der Testsedimente über die Bestimmung der 
östrogenen und androgenen Aktivität von wässrigen Sedimenteluaten mit zwei In-vitro-Tests, 
dem Yeast Estrogen Screen (YES) und dem Yeast Androgen Screen (YAS), auf Basis gene-
tisch veränderter Hefen (Saccharomyces cerevisiae) analysiert, deren Genom den humanen 
Östrogenrezeptor alpha bzw. den Androgenrezeptor aufweist (WAGNER & OEHLMANN 2009). 
Abbildung 3 gibt für 25 der 50 getesteten Sedimente die Veränderung der Embryonenzahl in 
der Bruttasche von P. antipodarum im Vergleich zur Negativkontrolle wieder. Lediglich für 
drei der dargestellten 25 Testsedimente war eine reduzierte Embryonenproduktion festzustel-
len, darunter eine Probe (Codierung "Bied") mit einem signifikanten Effekt. Dies spricht für 
das Auftreten androgenartig wirkender Substanzen oder das Vorliegen allgemein reprodukti-
onstoxisch wirkender Sedimentinhaltsstoffe (DUFT et al. 2007), was durch die hohe Mortali-
tät von 75 % der Versuchstiere in der Probe "Bied" gestützt wird. Für 45 der untersuchten 50 
Sedimente (= 90 %) wurde jedoch eine gegenüber der Negativkontrolle erhöhte Embryonen-
zahl ermittelt. In Abb. 3 trifft dies für 22 der 25 Testsedimente zu (= 88 %), wobei nur in 
einem Fall (Probencode "El") dieser Anstieg nicht statistisch signifikant ist. 
Eine Zunahme der Embryonenzahl wird bei P. antipodarum typischerweise bei einer Exposi-
tion gegenüber östrogenartig wirkenden Substanzen beobachtet (DUFT et al. 2007; JOBLING et 
al. 2004). Für die untersuchten hessischen Gewässer würde dieser Befund für eine umfang-
reiche Kontamination der Sedimente mit östrogenartig wirkenden Umweltchemikalien spre-
chen, von der auch die aufgrund ihrer weitgehend ungestörten Makrozoobenthosgemeinschaft 
als Referenzen geltenden Stationen betroffen sind. 
Aufgrund der weitreichenden Implikationen für die betroffenen Gewässer wurden deshalb 
parallel wässrige Eluate der Sedimente mit dem YES bzw. YAS zur Erfassung des biover-
fügbaren Anteils rezeptorvermittelt wirkender östrogen- bzw. androgenartiger Substanzen 
eingesetzt. Im YAS ergaben sich für keines der Sedimente Hinweise auf eine androgene Ak-
tivität. Dieser Befund spricht dafür, dass die für wenige Sedimente beobachtete Reduktion 
der Embryonenzahl bei P. antipodarum auf das Auftreten allgemein reproduktionstoxisch 
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Abb. 3: Potamopyrgus antipodarum. Veränderung der Embryonenzahl in der Bruttasche relativ 
zur Kontrolle nach vierwöchiger Exposition in den Testsedimenten (n = 2 Replikate 
mit je 20 Weibchen). Die Sterne geben die unterschiedlichen Signifikanzniveaus wie-
der:  p < 0,05;  p < 0,01;  p < 0,001 (Kruskal-Wallis mit Posttest nach 
Dunn). 
 
Dagegen wurde für 35 der 50 getesteten Sedimenteluate (= 70 %) eine signifikante östrogene 
Aktivität im YES ermittelt, die für acht Sedimente Aktivitäten von mehr als 20 ng Östradiol-
äquivalenten/kg Sediment erreichte. 68 % der in vivo mit P. antipodarum als potenziell ös-
trogenpositiv getesteten Sedimente waren auch im YES positiv, 82 % der im YES positiv 
getesteten Sedimente auch im Schneckentest. Damit bestätigen beide Biotests den Befund 
einer weit verbreiteten Belastung der Sedimente mit östrogenartig wirkenden Inhaltsstoffen. 
Abweichungen zwischen den Tests ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Testmatrix 
(Gesamtsediment für den Schneckentest, wässrige Eluate im YES) und den strukturellen Un-
terschieden der Östrogenrezeptoren, der im Fall von P. antipodarum nur eine 38 %ige Struk-
turanalogie zum humanen Östrogenrezeptor alpha in der Ligandenbindungsdomäne aufweist 
(STANGE et al. 2009). 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Endokrine Disruptoren können bereits bei Spurenkonzentrationen von wenigen ng/L oder 
µg/L populationsrelevante Auswirkungen auf Wachstum, Entwicklung, Differenzierung und 
Fortpflanzung aquatischer Organismen haben. In einer Monitoringstudie mit Sedimenten aus 
hessischen Fließgewässern konnte eine verbreitete Belastung der Sedimente mit östrogenartig 
wirkenden Inhaltsstoffen gezeigt werden, die negative Auswirkungen auf die Reproduktion 
von Mollusken und Fischen haben können. Derzeit ist eine sichere Identifizierung derartiger 
Substanzen ausschließlich mit biologischen Wirktests möglich, von denen jedoch bisher nur 
wenige international standardisiert und validiert sind. Auch für die nächsten Jahre ist mit 
erheblichen Lücken bei der systematischen Abdeckung der verschiedenen Stämme des Tier-
reichs bei der Neuentwicklung von Testverfahren zu rechnen. Die Neuentwicklung, Standar-
disierung und Validierung entsprechender Testverfahren sollte daher mit Priorität erfolgen, 
um das Risiko einer Gefährdung der aquatischen Lebensgemeinschaften durch endokrine 
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Analyse und Bewertung endokriner Potenziale in 
Flüssen 
Sebastian Schmitt, Michael Schlüsener, Evelyn Claus,  





In der europäischen Wasserrahmenrichtlinie werden endokrine Disruptoren im Anhang VIII 
als wichtige Schadstoffe benannt, deren Art und Ausmaß durch die Mitgliedsstaaten zu ermit-
teln sind. Darüber hinaus empfiehlt der Umweltrat der Europäischen Union Aktivitäten zur 
Erforschung von Mischungstoxizität, insbesondere hinsichlich hormonaktiver Substanzen 
(EU 2009). Das Hormonsystem von höheren Organismen ist vielschichtig und komplex; ein 
Schwerpunkt heutiger Forschung liegt aber auf Substanzen, die xenoöstrogene Eigenschaften 
über die Aktivierung des Östrogenrezeptors haben. Diese Fokussierung kann erstens auf die 
hohe Relevanz östrogener Potenziale für die Entwicklung von Wildtierpopulationen (KIDD et 
al. 2007) und zweitens auf den Nachweis östrogen wirksamer Substanzen in der Umwelt 
zurückgeführt werden (GRUND et al. 2010; STACHEL et al. 2003). Die Einführung von Um-
weltqualitätsnormen für z. B. Ethinylöstradiol oder Nonylphenol wird derzeit diskutiert. Ne-
ben der Quantifizierung von bekannten, östrogen wirksamen Substanzen mittels instrumentel-
ler Analytik ist in Ergänzung dazu ein Effektmonitoring sinnvoll, um östrogene Potenziale 
substanzunabhängig erfassen zu können. 
Einige Xenoöstrogene antropogenen Ursprungs haben log-KOW-Werte, die eine Sedimentas-
soziation dieser Substanzen vermuten lassen. Tatsächlich können mit dem yeast estrogen 
screen (YES) östrogene Potenziale in einer Größenordnung von z. T. mehr als 40 ng/L EEEQ 
(Ethinylöstradiol-Äquivalente) in Porenwässern aus Sedimenten deutscher Flüsse nachgewie-
sen werden. Dieser Befund wurde zum Anlass genommen, an einer ausgewählten Bepro-




Für eine vollständige Erfassung sedimentassoziierter, östrogenaktiver Substanzen wurde von 
einer getrockneten Sedimentprobe aus der Elbe ein organischer Extrakt hergestellt und über 
eine SiO2/Al2O3-Säule mit Lösungsmitteln steigender Polarität fraktioniert. Diese Fraktionen 
und der Gesamtextrakt wurden nach Umlösen in Ethanol mittels des yeast estrogen screen 
hinsichtlich ihres östrogenen Potenzials charakterisiert. Parallel dazu wurden die Bestandteile 
der biologisch aktiven Fraktionen mittels GC/MS und LC/MS analysiert und wenn möglich 










 Zur Abschätzung ihres jeweiligen Beitrages zum östrogenen Gesamtpotenzial der Probe, 
wurden alle identifizierten Substanzen zunächst einzeln und anschließend in Mischungen 
mittels des YES charakterisiert. 
 
3 Ergebnisse und Diskussion 
Das Porenwasser der untersuchten Sedimentprobe enthielt 15 ± 2,5 ng/L Ethinylöstradiol-
Äquivalente (EEEQ). Der gewonnene organische Sedimentextrakt zeigte im YES ein östro-
genes Potenzial von 1,9 ± 0,4 ng EEEQ pro Gramm Sediment. Um sedimentassoziierte Sub-
stanzen mit möglicherweise östrogenähnlicher Wirkung möglichst umfassend zu erfassen, 
wurden weitere Analysen mit dem organischen Extrakt durchgeführt. Dazu wurden aus dem 
Extrakt säulenchromatographisch fünf Fraktionen steigender Polarität gewonnen. Ausschließ-
lich die fünfte, polarste Fraktion hatte im YES ein östrogenes Potenzial von 2,1 ± 0,3 ng/g 
EEEQ. Es ist daher davon auszugehen, dass sich sämtliche östrogen wirksamen Substanzen 
in dieser Fraktion befinden. 
 
3.1 Substanzidentifizierung und Quantifizierung 
Die fünfte Fraktion wurde zunächst mittels gekoppelter Gaschromatographie/Massen-
spektrometrie (GC/MS) charakterisiert. Auf der Grundlage von Retentionszeiten und Mas-
senspektren identifizierte Substanzen wurden mittels eines Standards verifiziert und anschlie-
ßend quantifiziert. In Ergänzung dazu wurde die Fraktion durch gekoppelte Flüssigchroma-
tographie/Elektrospray-Massenspektrometrie (LC/ESI-MS) gezielt auf Östrogenderivate un-













2-t-Butylphenol 200 10 GC/MS + 
4-t-Butylphenol 3100 10 GC/MS + 
2,4-Dichloranilin 30 15 GC/MS - 
Nonylphenol  
(technische Mischung) 
5400 17 GC/MS + 
4-n-Nonylphenol 20 10 GC/MS + 
Chlorophen 1100 10 GC/MS + 
Phytol 11000 10 GC/MS - 
Bisphenol-A 330 10 GC/MS + 
Cholesterol 5900 11 GC/MS - 
Tocopherol 7200 10 GC/MS - 
Stigmasterol 9900 10 GC/MS + 
17 β-Östradiol 2 0,3 LC/MS ++ 










Anschließend wurden alle identifizierten Substanzen im YES auf ihr östrogenes Potenzial 
getestet. Die Steroidhormonderivate 17 β-Östradiol und Östron sind im YES ab Konzentra-
tionen von etwa 5 ng/L bzw. 50 ng/L aktiv; die weiteren östrogenaktiven Substanzen wirken 
im YES ab Konzentrationen von 100 µg/L. Ob die gefundenen Substanzen als Östrogen-
rezeptoragonisten wirken, ist ebenfalls in der Tabelle 1 qualitativ dargestellt. 
 
3.2 Östrogene Aktivität von Mischungen im YES  
Die östrogenaktiven Substanzen wurden in verschiedenen Mischungen untersucht. Die ex-
perimentellen Daten der östrogenen Aktivität von Substanzmischungen stehen mit einer  
angenommenen Konzentrationsadditivität der Einzelsubstanzen in der besten Übereinstim-
mung. Aus den Experimenten kann abgeleitet werden, dass die Steroidhormonderivate 
17 β-Östradiol und Östron etwa 38 % der östrogenen Aktivität der Fraktion 5 ausmachen. 
Ethinylöstradiol konnte nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der Quantifizierung des 
17 β-Östradiol nahe der Bestimmungsgrenze und der starken Aktivierung des Östrogenrezep-
tors durch diese Substanz ergibt sich jedoch bei dieser Abschätzung eine hohe Unsicherheit. 
Der durch die Xenoöstrogene verursachte Effekt beträgt etwa 30 % des Gesamteffektes der 
Fraktion 5 und wird durch den Beitrag der technischen Nonylphenolmischung dominiert. 
Insgesamt lassen sich damit etwa 70 % der östrogenen Aktivität der Umweltprobe erklären. 
Neben Mischungen östrogenaktiver Substanzen wurden auch Mischungsversuche mit nicht-



























Abb. 1:  Einfluss von Tocopherol auf die östrogene Aktivität von Nonylphenol (technische  
Mischung) 
 
Induktion durch Nonylphenol 
(techn. Mischung) in Abwe-










 Interessanterweise konnte gezeigt werden, dass ein gegebenes östrogenes Potenzial im YES 
durch Substanzen moduliert wird, die als Einzelsubstanzen den Östrogenrezeptor nicht stimu-
lieren. Die Abbildung 1 zeigt den stimulierenden Einfluss von Tocopherol auf die östrogene 
Wirksamkeit der technischen Nonylphenolmischung. 
Neben Tocopherol zeigte auch das in der Umweltprobe identifizierte Phytol modulierende 
Eigenschaften. Diese experimentelle Beobachtung weicht eindeutig von konzentrationsaddi-
tiven Effekten ab. Eine mögliche Erklärung wäre eine Veränderung der intrazellulären Kon-
zentration östrogenaktiver Substanzen durch die Gegenwart von z. B. Tocopherol. Tocophe-
rol gehört zur Gruppe des Vitamin E und ist als lipophile Substanz auch Bestandteil von Zell-
membranen. So ist es vorstellbar, dass die Membrangängigkeit einzelner Verbindungen durch 
den Tocopherolgehalt der Membran beeinflusst wird. Diese Arbeitshypothese wird in weite-
ren Experimenten überprüft. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Der yeast estrogen screen eignet sich zur schnellen Erfassung östrogener Potenziale von 
Umweltproben und lässt sich gut in der wirkungsbezogenen Analytik zur Aufklärung der 
chemischen Ursache östrogener Effekte einsetzen. In der untersuchten Umweltprobe konnten 
neben Östron und 17 β-Östradiol weitere Xenoöstrogene identifiziert werden, von denen der 
technische Nonylphenol-Mix für das östrogene Potenzial der Umweltprobe die größte Rele-
vanz hatte. Die östrogene Aktivität der Probe lässt sich gut mit den identifizierten und quanti-
fizierten Substanzen in Übereinstimmung bringen. 
Die Modulation östrogener Effekte durch eine Substanz, die den Östrogenrezeptor nicht akti-
viert, ist hervorzuheben und zeigt die Problematik der Beurteilung von Umweltproben aus-
schließlich auf der Grundlage von Einzelstoffbewertungen. Daher ist immer auch die Durch-
führung biologischer Tests in Ergänzung zur chemischen Analyse von Umweltproben sinn-
voll. Die Mechanismen der beobachteten Effektmodulation müssen aufgeklärt werden, um 
deren Relevanz für andere biologische Systeme/Organismen beurteilen zu können.  
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 Wie genau und robust sind EEQ-Werte aus dem 
YES? Beispiele von Messkampagnen in Schweizer 
Gewässern 





Ein „yeast estrogen screen“ (YES) ist ein in einer Hefe eingebautes rekombinantes Rezep-
tor/Reportergen-System. Seit über 15 Jahren werden YES-Verfahren eingesetzt, um Einzel-
chemikalien, Chemikaliencocktails und auch Umweltproben auf eine mögliche östrogene 
Wirkung zu analysieren. Es existieren verschiedene YES-Typen, welche nach ähnlichem 
Muster ablaufen. Die größten Unterschiede liegen bei der Art des Reportergens: z. B. Bio-
lumineszenz kann direkt gemessen werden (SANSEVERINO et al. 2005) und ein Enzym kann 
kolorimetrisch oder mittels Chemilumineszenz quantifiziert werden. Auf Lumineszenz ba-
sierte Systeme sind schneller als kolorimetrische Verfahren (RODA et al. 2006). Manchmal ist 
es notwendig, Zellen aufzuschließen (BRIX et al. 2010), bevor eine Messung stattfinden kann. 
 
2 Proben für den YES 
Für die hier beschriebenen Arbeiten (Abb. 1 und 2) wurde der ursprünglich von Glaxo Wel-
come entwickelte und von ROUTLEDGE & SUMPTER (1996) beschriebene YES verwendet. 
Dieser basiert auf einer kolorimetrischen Messung von β-Galactosidase im Medium nach  
3-tägiger Inkubationszeit. Dieser Test ist jedoch nicht genügend sensitiv, um direkt Wasser- 
oder Abwasserproben verwenden zu können (s. aber RODA et al. 2006). Daher ist eine Anrei-
cherung der Wasserprobe notwendig. Dies kann mittels Festphasen-Anreicherung im Labor 
oder auch mittels passiver Probenahme direkt im Feld (VERMEIRSSEN et al. 2005a) gesche-
hen. In einer Serie von Probenahmekampagnen in Schweizer Flüssen und Abwasser wurde 
der YES kombiniert mit mittels Festphasenextraktion angereicherten Stichproben und mit den 
Extrakten verschiedener Passivsammler (VERMEIRSSEN et al. 2008). 
 
3 Auswertung von YES-Daten  
Obwohl ein YES benutzt werden kann, um nur „Ja“- oder „Nein“-Antworten, z. B. beim Tes-
ten von Einzelstoffen zu erzielen, wird normalerweise eine Quantifizierung basierend auf 
dem Prinzip von toxischen Äquivalenzkonzentrationen durchgeführt. Mittels einer Referenz-









wird eine Dosis-Wirkungskurve generiert. Diese dient als Basis für eine Äquivalenzberech-
nung der Proben (z. B. 1 % einer Probe hat die gleiche Wirkung wie 0,1 ng/L E2  die Probe 
enthält 10 ng/L Estradiol-Äquivalente; EEQ). Im Idealfall verlaufen die Dosis-Wirkungs-
beziehungen der Referenz und der Probe parallel (VILLENEUVE et al. 2000). Jedoch ist dies 
oft nicht der Fall, weil die Probenmatrix den Biotest (YES) beeinflusst oder weil die Mi-
schung der Östrogene in der Probe von Substanzen dominiert wird, welche a priori keine 
parallele Dosis-Wirkung mit der Referenz zeigen. Diese Effekte erschweren eine präzise 
Auswertung der Daten und machen eine Anwendung nach dem Äquivalenzkonzentrations-
Prinzip problematisch. 
In drei eigenen Arbeiten wurde das Thema der nicht parallelen Dosis-Wirkungsbeziehungen 
von E2 und der Probe im YES angegangen (VERMEIRSSEN et al. 2005a/b, 2006). Zudem wur-
de in einer Arbeit gezeigt, dass auch die Inkubationsdauer ein Faktor sein kann, welcher die 
EEQ-Werte beeinflusst (s. Abb. 1A). Vier Proben wurden nach 2 bzw. 5 Tagen Inkubation 
gegen die Referenzkurve evaluiert. Während dieser Inkubationszeit fielen die EEQ-Werte der 
Proben zurück. Abb. 1B stellt ein Beispiel einer Flusswasser-Probe dar, welche eine nicht 
parallele Dosis-Wirkungskurve zeigt. 
                                                                              ng Estradiol pro 200 µl Medium









ml Wasser Äquivalent pro 200 µl Medium
0.1 1 10 100 1000
 
Abb. 1: Links (A) zeigt die Dosis-Wirkungskurve von Estradiol nach 2 und 5 Tagen. Vier Pro-
ben (●) von Schweizer Flüssen zeigen geringere EEQ-Werte mit fortschreitender Inku-
bationszeit (VERMEIRSSEN et al. 2005b). ΔOD ist ein Maß für die Induktion vom Re-
portergenprodukt (der Menge Galactosidase). 
Rechts (B) ist ein Beispiel einer Probe (●), welche nicht die maximale Respons wie die 
Referenz erreicht und deren Dosis-Wirkungsbeziehung nicht parallel zur Referenz ver-
läuft (VERMEIRSSEN et al. 2005a). 
Verschiedene alternative Strategien sind möglich, um für eine Probe einen EEQ-Wert zu 
bestimmen. Die EEQ-Werte der Proben in Abb. 1A basieren auf einer Interpolation der Ga-
lactosidase-Induktion aus den Referenzkurven. Die Probemenge war für alle vier Proben 
gleich, in diesem Fall eine Festphasenextraktionsmenge, welcher 5 ml Flusswasser entspricht. 
Eine übliche Methode zur EEQ-Bestimmung ist es, um nicht nur die Verdünnungsreihe der 
Referenz mit einer EC50-Dosis-Wirkungsbeziehung zu fitten, sondern auch die Proben. Dann 
können die EEQ-Werte für die Proben für ein bestimmtes Effektlevel, z. B. einen EC50-Wert 
oder einen EC10-Wert, bestimmt werden. Solche Fits der Proben kann man durch die glei-
chen Minima und Maxima der Referenz zwingen. Zugleich kann dem Fit der Probe die glei-
che Steigung wie der Effektkurve der Referenz aufgezwungen werden. Es wird jedoch deut-
ng Estradiol pro 200 µl Medium

















nach 2 und 5 Tagen 
A: 5.3     1.0
B: 2.1     0.8
C: 1.1     0.3










 lich, dass auch solche Methoden nicht immer den tatsächlichen Daten entsprechen. Beispiels-
weise erreicht die Probe in Abb. 1B nicht das gleiche Maximum wie das der Referenz. Es 
gibt jedoch auch Proben, die eine gute Parallelität zwischen Probe und Referenz aufweisen  
(s. VERMEIRSSEN et al. 2005a) und die eine Bestimmung robuster EEQ-Werte ermöglichen. 
Eine Bestimmung präziser EEQ-Werte wird einfacher: 1) wenn der EEQ-Gehalt der Probe in 
Relation zur Probenmatrix hoch ist. Dies hängt mit der Art der Probe zusammen (Wasser, 
Abwasser, Passivsammler, Sediment, Biologische Matrix), aber auch mit der Probenverarbei-
tung (Art der Festphasenanreicherung); 2) wenn sich die Einzelsubstanzen, welche den EEQ-
Wert bilden, in der Dosis-Wirkungsbeziehung ähnlich verhalten wie die Referenz. 
 
4 Robuste EEQ-Werte mit dem YES 
Obwohl eine präzise Bestimmung der EEQ-Werte mit dem YES problematisch sein kann, 
wurde in vielen Studien gezeigt, dass mit dem YES auch robuste und aussagekräftige Daten 
erzielt werden können. Eine neuere Studie zeigt eine gute Wiederholbarkeit bei YES-Analy-
sen zwischen 5 Laboren, wobei gar 3 unterschiedliche YES-Systeme verwendet wurden 
(BRIX et al. 2010). Auch in eigenen Arbeiten wurden gute Wiederholbarkeiten gefunden. Bei 
einer duplikaten Probenahme, Probenverarbeitung und YES-Analyse auf unterschiedlichen 
96-well Platten wurden sehr ähnliche EEQ-Werte erzielt (Abb. 2A). Bei Probenahmen von 
19 verschiedenen Flüssen, oberhalb und unterhalb von Einleitungen gereinigten Abwassers 
wurde erwartungsgemäß gefunden, dass EEQ-Werte nach einer Abwassereinleitung höher 
sind als vor einer Einleitung (Abb. 2B). In einer Studie, in der YES-Analysen kombiniert 
wurden mit chemischer Analytik (LC-MS/MS) von Steroid-Östrogenen, wurde eine sehr gute 
Korrelation der Datensätze erzielt (Abb. 2C). 
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Abb. 2: Links (A) EEQ-Werte aus Duplikat-Bestimmungen im Flusswasser (●) und Abwasser 
(○); Stichproben wurden zum gleichen Zeitpunkt und am gleichen Ort gezogen, parallel 
aufgearbeitet und gemessen (VERMEIRSSEN et al. 2005b). 
Mitte (B) EEQ-Werte in Flussabschnitten vor und nach einer Einleitung von gereinig-
tem Abwasser; Mittelwerte (○) von 3 Proben, welche in Abständen von 2 bis 4 Wochen 
genommen wurden; Abschnitte im gleichen Fluss sind mit Linien verbunden (VER-
MEIRSSEN et al. 2005b). 
Rechts (C) EEQ-Mittelwerte von jeweils 3 Flusswasserproben, welche wöchentlich vor 
(○) und nach (●) einer Einleitung von gereinigtem Abwasser genommen wurden. EEQ-
Werte wurden mit dem YES bestimmt, zusätzlich wurden 3 Steroide mit LC-MS/MS 
gemessen und eine LC-MS/MS EEQ wurde auf Basis von Konzentrationsadditivität 
berechnet (VERMEIRSSEN et al. 2005a).  
Einleitung
gereinigtes Abwasser






















Mit einem YES lässt sich innerhalb gewisser Grenzen die östrogene Wirkung von Umwelt-
proben gut bestimmen und charakterisieren. Das größte Hindernis für eine genaue Bestim-
mung der EEQ-Werte tritt auf, wenn die Proben im Vergleich zur Referenz keine parallele 
Verdünnung zeigen. Eine Auswertung basierend auf Dosis-Wirkungsbeziehungen oder basie-
rend auf Interpolation wird dadurch unsicher. Die besten Lösungen, um solche Matrixeffekte 
zu umgehen, sind ein empfindlicher Test (d. h. weniger Probe wird benötigt und dementspre-
chend weniger Matrix gelangt in den Test) und ein schnelles Test-Verfahren (die Matrix kann 
nur kurz, z. B. auf das Hefewachstum, wirken). Ein sensitiver YES hat einen weiteren Vor-
teil, dass möglicherweise Wasserproben direkt und unkonzentriert oder gar verdünnt getestet 
werden können. In diesem Fall entfällt der Anreichungsschritt mittels Festphasenextraktion 
und somit auch das Risiko einer Vorselektion, wodurch möglicherweise unbekannte Östroge-
ne verloren gehen und somit im EEQ-Wert unberücksichtigt bleiben können. 
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Schweizer Konsensplattform „Hormonaktive  






Stoffe mit hormoneller Aktivität können Menschen, Tiere und ganze Ökosysteme auf ver-
schiedene Arten beeinflussen. Nachgewiesen sind Fruchtbarkeitsschädigungen wegen hor-
monaktiver Stoffe bei zahlreichen Tierarten, von Fischen und Greifvögeln bis zu Säugetieren 
im Wasser und auf dem Land.  
Im Jahr 2000 beauftragte der Bundesrat den Schweizerischen Nationalfonds (SNF) mit der 
Durchführung des Nationalen Forschungsprogramms 50 «Hormonaktive Stoffe». Dieses soll 
wissenschaftliche Strategien zur Beurteilung von Risiken und Gefahren der Belastung von 
Menschen und Tieren durch hormonaktive Stoffe in der Umwelt entwickeln. In Konsensplatt-
formen sollen gemeinsam mit Vertretern der Behörden sowie der herstellenden und verarbei-
tenden Industrie Empfehlungen formuliert werden, wie die negativen Auswirkungen hormon-
aktiver Chemikalien zu vermeiden sind.  
Bei der Konsensplattform handelt es sich um einen strukturierten, konstruktiven Dialog von 
Industrie, Behörden und Wissenschaft mit dem Ziel, ein allgemein akzeptiertes Übereinkom-
men zu finden über die Wirkung hormonaktiver Stoffe auf Mensch, Tier und Umwelt sowie 
über Maßnahmen, die zur Minimierung der negativen Wirkung beitragen (TRACHSEL 2008).  
Mit der gemeinsamen Erarbeitung von wirkungs- und maßnahmenbezogenen Aussagen ha-
ben alle an der Plattform beteiligten Partner – Industrie, Behörden und Wissenschaftler des 
Nationalen Forschungsprogramms «Hormonaktive Stoffe» – ihren Willen zum konstruktiven 
Dialog bekundet und damit einen wertvollen Beitrag zur Vermeidung von negativen Auswir-
kungen von möglicherweise hormonaktiven Chemikalien geleistet. 
 
2 Resultate der Konsensplattform  
Die Mitglieder der Konsensplattform verabschiedeten 32 wirkungsbezogene Aussagen und 
20 maßnahmenbezogene Aussagen/Empfehlungen (TRACHSEL 2008). Die Aussagen lassen 
sich wie folgt zusammenfassen: 
Hormonaktive Stoffe in Gewässern stellen in der Schweiz lokal und regional ein Problem dar, 
insbesondere dann, wenn eine ausreichende Verdünnung des gereinigten Abwassers im Vor-
fluter (1:10 oder mehr) dauerhaft oder saisonal nicht gewährleistet ist. Dies kann der Fall sein 










 einleiten. Im gereinigten häuslichen Abwasser sind natürliche und synthetische Steroidhor-
mone verantwortlich für den größten Teil der östrogenen Aktivität. Nach aktuellem Kenntnis-
stand ist der geeignete Bioindikator die Feststellung erhöhter Vitellogeninwerte bei männli-
chen Fischen. In einer Minderheit der bisher untersuchten Schweizer Gewässer wurden leicht 
bis moderat erhöhte Vitellogeninwerte bei männlichen Fischen im Einflussbereich von Klär-
anlagen gemessen, was auf eine lokale bis regionale Belastung der Gewässer mit östrogenen 
Stoffen schließen lässt. Ansonsten gibt es wenig Indizien auf die Wirkung hormonaktiver 
Stoffe in Schweizer Oberflächengewässern.  
 
Abb. 1: Geschätzter Anteil an gereinigtem kommunalen Abwasser in mittleren und großen 
Fließgewässern der Schweiz. In Flussabschnitten mit einem hohen Anteil an kommuna-
lem Abwasser können erhöhte östrogene Aktivitäten sowie Überschreitungen ökotoxi-
kologisch basierter chronischer Qualitätskriterien für verschiedene Substanzen be-
obachtet werden. In diesen Abschnitten können zudem aufgrund von Uferinfiltration 
Stoffe in unterirdische Trinkwasserressourcen gelangen. 
 
Es kann davon ausgegangen werden, dass im Allgemeinen die übers Trinkwasser aufgenom-
menen hormonaktiven Stoffe für die menschliche Gesundheit auch in der Schweiz nicht als 
kritisch einzustufen sind. Punktuell höhere Belastungen von Grund- und Trinkwasser müssen 
fallspezifisch beurteilt werden.  
Das Umweltverhalten von Mikroverunreinigungen, zu denen hormonaktive Stoffe gehören, 
ist genauer zu untersuchen. Dabei sind in der Schweiz Stoffflüsse hormonaktiver Stoffe sys-
tematisch zu analysieren und zu modellieren, um relevante Expositionen zu erkennen. Daraus 
lassen sich aufgrund wissenschaftlich fundierter Risikoanalysen wirkungsbezogene Maßnah-
men ableiten. Fische und andere aquatische Lebewesen sind auf die biologische Wirkung der 










Da östrogene Steroidhormone als hauptverantwortlich für allfällige östrogene Effekte bei 
aquatischen Lebewesen anzusehen sind, ist deshalb für die Praxis die Einführung eines Quali-
tätsziels für die östrogene Aktivität in Gewässern sehr wichtig. Dies gilt insbesondere für 
empfindliche Fließgewässer, die durch Kläranlagen beeinflusst sind, deren gereinigtes Ab-
wasser schlecht verdünnt wird.  
Der Ausbaustand der Kläranlagen sollte eine möglichst weitgehende Elimination der Abwas-
serinhaltsstoffe ermöglichen. Ein optimaler Betrieb muss gewährleistet sein. Vor allem bei 
ungenügender Verdünnung des gereinigten Abwassers im Gewässer können Probleme durch 
Mikroverunreinigungen auftreten. In solchen Fällen sollten folgende Maßnahmen geprüft 
werden: 
> Ausbau gemäß Stand der heutigen Technik  
> weitergehende technische Maßnahmen (Aktivkohle, Ozonierung, Erhöhung des 
Schlammalters etc.)  
> alternative Vorgehensweisen, wie beispielsweise der Zusammenschluss von Ab-
wasserverbundsystemen zur Ermöglichung leistungsfähiger Kläranlagen 
 
Der Verordnung und Umsetzung von Maßnahmen in der Siedlungsentwässerung soll eine 
gesamtheitliche Strategie und Planung vorausgehen. Dabei sollen die wesentlichen Ursachen 
der Belastung der Gewässer auf Einzugsgebietsebene berücksichtigt und priorisiert sowie 
diejenigen Maßnahmen identifiziert werden, die zu wirtschaftlich tragbaren Kosten den opti-
malen Nutzen für die Gewässer darstellen (inklusive Maßnahmen in der Landwirtschaft, Re-
naturierung u. a.). Ebenso sind Maßnahmen zur Optimierung der Regenwasser- und Kanal-
netzbewirtschaftung (Entlastungen, Verluste durch Undichtigkeit) zu beurteilen. Die Kläran-
lagen in der Schweiz sind hinsichtlich ihrer Eliminationsleistung und ihres technischen Opti-
mierungspotenzials zu überprüfen.  
Die angestrebten Maßnahmen bei Kläranlagen reduzieren neben hormonaktiven Stoffen auch 
den Eintrag von anderen gewässerrelevanten (nicht hormonaktiven) Stoffen. Maßnahmen an 
der Quelle wie beispielsweise alternative Systeme der Siedlungsentwässerung oder der Spi-
talabwasserbehandlung müssen beurteilt und allenfalls gefördert werden.  
Die Industrie ist bestrebt, Stoffe mit einem signifikanten toxikologischen oder ökotoxikologi-
schen Risiko durch solche mit geringerem Risiko zu ersetzen. Voraussetzung hierfür ist, dass 
die Substitutionsprodukte einer ebenso gründlichen Risikobeurteilung unterzogen werden wie 
die zu ersetzenden Stoffe selbst.  
 
 
Die rasche Entwicklung von international anerkannten Verfahren zum Nachweis hormonakti-
ver Eigenschaften von Chemikalien und Gemischen muss gefördert werden. Das gleiche gilt 
für Testverfahren zur Priorisierung von Mikroverunreinigungen und zur Überwachung der 
Gewässerqualität. Für die Praxis ist die Etablierung von wissenschaftlich fundierten Quali-
tätskriterien für die Hormonaktivität in Gewässern anzustreben: ein chronisches Qualitätskri-
terium für die Dauerbelastung und ein akutes Qualitätskriterium für kurzfristige Spitzenbelas-
tungen. Es wird empfohlen, die Gewässerschutzverordnung (GSchV) mit diesen Qualitätskri-










 Tabelle 1 
Maßnahmen zur Reduktion der Einträge organischer Spurenstoffe in die Gewässer und deren erwartete 
Wirkung 
Maßnahme Erwartete Wirkung bezüglich der Gewässerbe-
lastung mit Spurenstoffen 
Regulatorische Maßnahmen und Information 
Information für Hersteller und Anwender Reduktion der Emissionen abhängig von Ände-
rung der Verbrauchsgewohnheiten; beschränkt 
auf begrenzte Anzahl von Stoffen und Anwen-
dungen 
Vorschriften für die Herstellung und Ver-
wendung von Stoffen und Produkten 
Mittelfristig können die Emissionen von einer 
begrenzten Anzahl von Stoffen reduziert wer-
den. 
Einschränkung oder Verbot von besonders 
umweltgefährlichen Stoffen 
Geeignet, um Emissionen von einzelnen Stof-
fen zu reduzieren oder vollständig zu unterbin-
den 
Organisatorische Maßnahmen 
Optimierung des Abwassermanagements Verbesserte Elimination abbaubarer Stoffe 
Dezentrale Maßnahmen 
Maßnahmen bei Hauptemittenten Geeignet, um Emissionen von einzelnen Stof-
fen bzw. Stoffgruppen zu reduzieren 
Systemwechsel von der heute zentralen 
Abwasserbehandlung zu einem dezentralen 
System 
Eine Vielzahl von Stoffen, die heute über das 
Abwasser in die Gewässer eingetragen wer-
den, können eliminiert werden, aber Maßnah-
men nur langfristig umsetzbar 
Zentrale Maßnahmen 
Maßnahmen bei Kläranlagen (z. B. Ozonie-
rung, Aktivkohlebehandlung) 
Eine Vielzahl von Stoffen, die über das Abwas-




3 Aktueller Stand und Ausblick 
Im Rahmen des Projektes „Strategie Micropoll“ des Bundesamtes für Umwelt wurde eine 
vertiefte Analyse der Belastung der Gewässer durch organische Spurenstoffe (inklusive Ös-
trogene) aus dem kommunalen Abwasser vorgenommen (SCHÄRER et al. 2007; GÄLLI et al. 
2009). Diese Analyse umfasste eine schweizweite Stoffbilanzierung, sowie eine Zusammen-
stellung und Auswertungen von Messdaten. 
Es zeigt sich, dass speziell bei kleinen bis mittleren Fließgewässern mit einer ungenügenden 
Verdünnung des eingeleiteten gereinigten Abwassers Konzentrationen vorliegen, die zu nach-
teiligen Einwirkungen bei Pflanzen und Tieren in den Gewässern führen können. Schwer 
abbaubare Verbindungen aus dem kommunalen Abwasser können über die Uferinfiltration 
ins Grundwasser gelangen und stellen auch für die Trinkwasseraufbereitung eine zunehmen-
de Herausforderung dar. Es zeigte sich, dass insbesondere in den dicht besiedelten Regionen 
des schweizerischen Mittellandes Maßnahmen zur Reduktion der Stoffeinträge zum Schutz 











Abb. 2: Europaweit werden auf einigen Kläranlagen zur Entfernung von organischen Spuren-
stoffen in großtechnischem Maßstab untersucht. Diese Verfahren führen zu einer deut-
lichen Elimination der östrogenen Effekte im biologisch gereinigten Abwasser. Auf 
dem Bild gezeigt sind die Installationen (Ozongenerator, Sauerstofftank und das Be-
triebsgebäude, in dem der Ozonreaktor eingebaut war) des großtechnischen Versuches 
auf der ARA Wüeri in Regensdorf bei Zürich (Schweiz), siehe auch (ABEGGLEN et al. 
2009) 
 
Aktuell wird an einer Ergänzung der bestehenden Beurteilungsmethoden für Oberflächenge-
wässer gearbeitet, damit die Wasserqualität bezüglich organischer Spurenstoffe aus dem 
kommunalen Abwasser systematisch beurteilt werden kann (GÖTZ et al. 2010). Das Konzept 
beinhaltet unter anderem eine Liste von Stoffen, die für die Schweiz speziell von Bedeutung 
sind – so genannte schweizspezifische Stoffe. Die Auswahl dieser Stoffe erfolgte nach einem 
im Vorfeld diskutierten und festgelegten Vorgehen. Dabei wurden viele Stoffe ausgewählt, 
die auch EU-weit verbreitet nachgewiesen werden und auch dort eine Herausforderung an 
den Gewässerschutz darstellen (LOOS et al. 2009). Zusätzlich wird in der Schweiz auch an der 
Entwicklung von ökotoxikologischen, auf Biotests basierenden Beurteilungsmethoden gear-
beitet, beispielsweise zur Beurteilung der östrogenen Wirkungen in belasteten Abwässern 
und Gewässern. Hierbei sind einfache, robuste, genügend sensitive und kostengünstige Test-
verfahren gefragt. Insbesondere sollen dabei viel versprechende Testsysteme nach internatio-
nalen Standard zertifiziert werden. Hier ist eine internationale Zusammenarbeit notwendig. 
Aufgrund der Situationsanalyse bezüglich organischer Spurenstoffe in den schweizerischen 
Oberflächengewässern wurden zudem Maßnahmen auf unterschiedlichen Ebenen beurteilt 
(siehe Tabelle 1 und GÄLLI et al. 2009). Die Situationsanalyse lässt erkennen, dass aktuell 
schon weitgehende regulatorische Maßnahmen wie die Chemikaliengesetzgebung und die 










 einzelne Stoffe und Stoffgruppen zu regulieren. „Erzieherische Maßnahmen“ wie Pfandsys-
teme, Verbraucherinformation und Anpassung von Entsorgungswegen können mithelfen, 
Emissionen zu reduzieren. Eine gezielte Öffentlichkeitsarbeit würde ein breites Bewusstsein 
für das Thema Mikroverunreinigungen bei der Industrie, beim Gewerbe (z. B. im medizini-
schen Bereich) und bei den Konsumenten schaffen und somit die Akzeptanz für gezielte 
Maßnahmen erhöhen. 
Eine umfassende Lösung ist aber ohne technische Maßnahmen nicht möglich. Durch Maß-
nahmen bei ausgewählten kommunalen Abwasserreinigungsanlagen (ARA) kann der Eintrag 
von Mikroverunreinigungen (Medikamenten und Chemikalien) in die Gewässer zum Schutze 
der Trinkwasserressourcen und der Wasserflora und –fauna verringert werden. Das Eidgenös-
sische Departement für Umwelt, Energie, Verkehr und Kommunikation (UVEK) hat am 27. 
November 2009 die Anhörung zur Änderung der GSchV eröffnet und diese am 30. April 
2010 mit 82 eingegangenen Stellungnahmen abgeschlossen.  
Die Anhörung wurde inzwischen ausgewertet. Über 80 Prozent der Stellungnahmen anerken-
nen, dass das Problem der Mikroverunreinigungen gelöst werden muss. Das Konzept des 
problemorientierten Maßnahmenpakets und des selektiven Ausbaus der ARA wird ebenfalls 
breit unterstützt. In den meisten Stellungnahmen wurde jedoch eine möglichst verursacherge-
rechte gesamtschweizerische Finanzierungslösung gefordert. Basierend auf den Stellungnah-
men wird die Vorlage nun durch das Bundesamt für Umwelt in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Partnern weiterentwickelt. Durch diese Maßnahmen bei kommunalen Kläranlagen 
würde die Wasserqualität der schweizerischen Gewässer gezielt verbessert, womit zum Bei-
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Umgang mit Xenohormonen  






Das Thema „Mikroverunreinigungen“ wird bereits seit einiger Zeit und aus verschiedenen 
Blickwinkeln diskutiert. Eine Fülle von Publikationen behandelt das Thema aus analytischer, 
ökotoxikologischer und verfahrenstechnischer Sicht.  
Unter dem Begriff Mikroverunreinigungen werden synthetische organische Stoffe verstan-
den, die in Gewässern in Konzentrationen von Nano- und Mikrogramm pro Liter und noch 
geringeren Konzentrationen vorkommen, z. B. Röntgenkontrastmittel, Humanarzneimittel, 
Tierarzneimittel, Biozide/Antioxidantien, Pestizide und Industriechemikalien sowie hormon-
ähnlich wirkende Stoffe anthropogenen Ursprungs (Xenohormone). 
Endokrin wirksame Stoffe können den natürlichen Hormonhaushalt von Lebewesen derart 
beeinträchtigen, dass zum Beispiel deren Reproduktion negativ beeinflusst wird. Populations-
relevante und nachfolgend ökosystemrelevante Effekte können nicht ausgeschlossen werden. 
In den letzten 20 Jahren wurde hierzu eine Reihe von Forschungsprojekten durchgeführt, die 
auch Fragen eines möglichen Transfers von endokrin wirksamen Substanzen in das Grund- 
und Trinkwasser einschließt. 
Der Gesetzgeber – und hier ist der emissionsseitige Bereich gemeint – ist aus Vorsorgegrün-
den in der Pflicht, sich über die Problematik und den Handlungsbedarf einen soliden Über-
blick zu verschaffen, sowie gegebenenfalls über Konzepte, Strategien, Handlungsoptionen 
und Instrumentarien nachzudenken.  
Immissionsseitig wurden bereits Maßnahmen mit dem Ziel ergriffen, negative Auswirkungen 
von Xenohormonen auf die Umwelt zu minimieren. So wurden beispielsweise Umweltquali-
tätsnormen (UQN) für prioritäre Stoffe eingeführt, von denen einige in begründetem Ver-
dacht stehen, hormonähnlich zu wirken. 
 
2 Herkunft und mögliche Wirkungen  
Hormonähnlich wirkende Stoffe werden diffus und über Punktquellen in die Gewässer emit-
tiert. Sie werden gezielt hergestellt und fallen über menschliche Ausscheidungen in kommu-
nalen Abwasseranlagen zunächst punktuell an. Das eröffnet als Erstes die Möglichkeit der 










 in den branchenbezogenen Anhängen der Abwasserverordnung (AbwV) beschriebene Stand 
der Technik reichen hierfür nachgewiesenermaßen nicht aus. Am Beispiel von Untersuchun-
gen an Fließgewässern, z. B. auch in der Schweiz, wird ein zusätzliches Problem deutlich, 
nämlich die durch eine Vielzahl von Abwassereinleitern in ein Oberflächengewässer verur-
sachte Anreicherung der Mikroverunreinigungen. Dieses Problem erhält durch spezifische 
Eigenschaften von Mikroverunreinigungen ein besonderes Gewicht. Mikroverunreinigungen 
werden in konventionellen Abwasseranlagen nicht abgebaut und häufig auch nicht eliminiert. 
Gleichzeitig haben z. B. Medikamente die gewollte Eigenschaft, in extrem niedrigen Kon-
zentrationen spezifische und eindeutige Wirkungen zu erzeugen.  
 
3 Konzeptioneller Lösungsansatz  
3.1 Verfahrenstechnik 
Ein konsequenter Lösungsansatz ist die Erweiterung der Abwasserbehandlung um z. B. die 
Aktivkohlefilterung oder die kombinierte Nachbehandlung mit Hilfe von UV-Bestrahlung 
und Ozonisierung. Die Membranfiltration allein reicht nicht. Solche Techniken sind bereits in 
der Erprobung und werden teilweise auch schon eingesetzt. (In diesem Zusammenhang sei 
der Hinweis gestattet, dass dadurch auch eine weitgehende Hygienisierung des Abwassers 
erreicht wird.)  
Weil klassische Verfahren nicht ausreichen, muss der Erfolg der Abwasserbehandlung durch 
neue, ökotoxikologische Wirktests überprüft werden. Dies sind z. B. Verfahren zur Erfassung 
endokriner, gentoxischer, immuntoxischer oder reproduktionstoxischer Wirkungen. Derartige 
Verfahren wurden bereits entwickelt und teilweise erprobt. Sie sind in der Regel jedoch we-
der validiert oder genormt, was eine unbedingte Voraussetzung für eine Übernahme in die 
Rechtssetzung darstellt. Gefordert sind chemisch-analytische und ökotoxikologische Verfah-
ren für Mikroverunreinigungen, die nicht nur in behandeltem Abwasser, sondern auch zur 
Überprüfung von UQN in Oberflächengewässern geeignet sind. 
 
3.2 Detektionssysteme (Analysen- und Messverfahren) 
Der bisherige emissionsseitige, konzeptionelle Lösungsansatz besteht in der Messung von 
Summenparametern zur Erfassung des Erfolges einer Abwasserbehandlung und dem kombi-
nierten Einsatz biologischer Wirktests. Für die Bewertung der Zurückhaltung von Mikrover-
unreinigungen reicht die Messung von Summenparametern selbstverständlich nicht aus. Hier 
sind spezifische chemisch-analytische Verfahren für Leitsubstanzen erforderlich. Die ökoto-
xikologischen Wirktests erhalten ein deutlich höheres Gewicht als bisher, weil mit ihnen nach 
der Abwasserbehandlung verbleibende Restwirkungen summarisch erfasst werden. Dabei 
werden auch Wirkungen solcher Mikroverunreinigungen detektiert, die sich der chemischen 
Analytik entziehen, weil sie entweder nicht bekannt sind oder durch die verwendeten Verfah-
ren nicht erfasst werden.  
Zumindest für rezeptorgekoppelte Wirkungen ist eine additive Mischungstoxizität anzuneh-
men. Daher ist die alleinige Abbildung und Kontrolle des Risikos über UQN nicht ausrei-
chend. Zur Durchführung oder Komplementierung eines Monitoring von Emissionen von 
Chemikalien mit Kombinationswirkung – wie rezeptoraktivierende Xenohormone – sollten 
deshalb Biotestverfahren eingesetzt werden. Bisher existiert allerdings kein zertifiziertes 









Im Verlauf mehrerer Workshops (z. B. UBA, Oktober 1995: „Endokrine Wirkung von Um-
weltchemikalien auf Fische – aktuelle Untersuchungen“ und VCI, November 2004:  „Gibt es 
populationsrelevante endokrin vermittelte Schadeffekte in der Umwelt?“) wurde unter Ande-
rem auch dieses Problem ausführlich diskutiert und seitens des Gesetzgebers die Frage ge-
stellt, ob „die Qualität der Ergebnisse von In-vitro-Screeningverfahren ausreicht, um ggf. 
Handlungen auszulösen oder sogar ordnungsrechtliche Anforderungen zu stellen?“ 
 
Dieser Workshop soll einen Überblick über den derzeitigen Stand der Forschung, sowie die 
Sicht der Behörden und der Industrie zur regulatorischen Umsetzung der Überwachung von 
Emissionen auf hormonähnliche Wirkungen geben. Ziel der Veranstaltung ist es, als Basis für 
die Verwendung im regulatorischen Bereich, Testverfahren herauszukristallisieren, welche 
vor dem Hintergrund der in der Umwelt vorkommenden Xenohormone, deren Konzentratio-
nen und Wirkmechanismen die Voraussetzungen für eine nationale und internationale Stan-
dardisierung und/oder Validierung erfüllen. Der Gesetzgeber ist hier auf solide, wissenschaft-
liche Zuarbeiten angewiesen.  
Am Beispiel der prioritären Stoffe ist das leicht zu verdeutlichen – für diese Stoffe gilt Ähnli-
ches wie für die Mikroverunreinigungen. Weil einige chemisch-analytische Verfahren für 
diese Stoffe entweder nicht existieren oder bestehende Verfahren bezüglich ihrer Sensitivität 
zur Überwachung der UQN nicht ausreichen, hat die Europäische Kommission mandatierte 
Projekte ausgeschrieben. Aktuelles Beispiel ist das Mandat M 424, in dem Verfahren für 
folgende Parameter erarbeitet und genormt werden: organochlorine pesticides (OCP), pen-
tabromodiphenyl ether (PBDE), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), tributyl tin (TBT) 
und short chain chlorinated paraffins (SCCP). 
 
3.3 Kombinationsansatz, weiteres Vorgehen 
Dass Konzentrationen und die Zahl endokrin wirksamer Substanzen in unseren Gewässern 
zunehmen, ist festgestellt. Analytische Nachweise für den Grund- und Trinkwasserbereich 
liegen ebenfalls vor.  
Ökotoxikologische Daten für eine Reihe endokrin wirksamer Substanzen belegen eindeutig 
Effekte. Die Erkenntnisse bezüglich populationsrelevanter Effekte sind deutlicher geworden. 
Auswirkungen auf Ökosysteme und – über das Trinkwasser – auf die menschliche Gesund-
heit sind Gegenstand aktueller Forschung.  
Aus Vorsorgegründen kann vor diesem Hintergrund die Antwort auf die Bedarfsfrage nur 
lauten: Ja, es gibt einen Bedarf. Es werden Verfahren benötigt, die uns zuverlässig ein endo-
krin wirksames Potenzial anzeigen. 
Innerhalb der EU wurde kürzlich ein Entwurf für eine UQN für 17 α - Östradiol verabschie-
det. Es ist davon auszugehen, dass weitere Umweltqualitätsnormen für andere endokrin wirk-
same Substanzen folgen werden. 
Die Zurückhaltung (Abbau oder Eliminierung) endokrin wirksamer Substanzen durch eine 
erweiterte Abwasserbehandlungstechnik ist der wichtigste und erfolgversprechendste Schritt. 
Der Erfolg der erweiterten Abwasserbehandlung ist mit Screeningverfahren zur Erfassung 
endokriner Wirkungen zu überprüfen. Für das Monitoring von Oberflächengewässern sind 










 Bedeutung. Sie wären es allerdings auch ohne die diffusen Einträge, um eine Konzentrierung, 
ein Wirkungspotenzial und/oder Kombinationswirkungen im Flusslängsverlauf durch mehre-
re Einleiter überprüfen und überwachen zu können.  
Ein weiterer Kernpunkt eines solchen Kombinationsansatzes ist selbstverständlich der Ein-
satz von standardisierten Wirktests. Die Normung solcher Verfahren ist Arbeitsgegenstand 
eines DIN-Arbeitskreises, der die Normung geeigneter Verfahren unmittelbar in den interna-
tionalen Bereich (ISO) beantragen wird.  
Mit beiden Ansatzpunkten lässt sich in der Kombination eine solide Datenbasis aufbauen 
(Wirkungen/Restwirkungen vorhanden/erweiterte Abwasserbehandlung erforderlich?) und 
gegebenenfalls ein Handlungsbedarf ableiten, der nicht mehr hauptsächlich auf dem Vorsor-
gevorbehalt beruht.  
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Erfassung endokrin wirksamer Substanzen sollen geeignete Screeningverfahren ent-
wickelt und genormt werden, mit denen sowohl der Erfolg einer erweiterten Abwasserbe-
handlungstechnik als auch die Belastung von Oberflächengewässern erfasst und überprüft 
werden kann. 
Für eine Vergleichbarkeit der Daten ist die Anwendung international standardisierter Verfah-
ren erforderlich. Die hierzu notwendigen Arbeiten sollen für die ISO von einem DIN-Arbeits-
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